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1 AZ 102 10 001.2-24 

Verfahren und Vorrichtung zur maBgenauen Feingussherstellung von Bauteilen aus 
NE-Metalllegierungen sowie NE-Metalllegierungen zur Durchfuhrung des Verfahrens 

Die Feingussherstellung von NE-Metalllegierungen, vorzugsweise von TiAI-Bauteilen 
insbesondere zur Verwendung im Turbomaschinenbau ist aufwendig und schwierig, 
da wahrend des Aufheizens und des GieBvorganges Legierungselemente aus der 
Schmelze verdampfen, den GieBvorgang ungiinstig beeinflussende Grenzschichten 
gebildet werden sowie die Gefahr der Entstehung von GieBlunkern besteht, die zu 
einer Destabilisierung des Legierungsgefuges fiihren. Hierbei ist ferner zu beriick- 
sichtigen, dass die Zeit fur den eigentlichen GieBvorgang gegenuber der Zeit fur den 
Aufheizvorgang der Schmelze verschwindend gering ist. 

Solche durch FeinguB hergestellten Bauteile sind daher anschlieBend durch ein sc- 
genanntes HIP-Verfahren zu verguten, d.h. durch einen heissisostatischen Pressvor- 
gang sind GieBlunker zu verdichten und ist durch anschlieBende Warmebehandlung 
das Gefuge des durch GieBen hergestellten Bauteils zu stabilisieren. 

Die Einhaltung vorgegebener Werkstoffspezifikationen fur solche derart herzustel- 
lenden Bauteile ist daher uberaus kostenintensiv und hohe Ausschussquoten sind 
unvermeidlich. 



Hier setzt nun die Erfindung ein, deren Aufgabe es ist, die Herstellung von Bauteilen 
aus NE-Metalllegierungen insbesondere fur den Einsatz im Turbomaschinenbau mit- 
tels Feinguss signifikant zu verbessern. 

Ausgehend von dem bekannten Schleuderformguss, bei dem durch Rotation eines 
Teils der GieBeinrichtung die Zentrifugalkrafte Einfluss auf die Formgestaltung, die 
Formfullung und die Kristallisation der Schmelze nehmen, wird diese Aufgabe erfin- 
dungsgemaB gelost durch ein Verfahren zur maBgenauen Feingussherstellung mit 
der AuBenform der jeweils herzustellenden Bauteile korrespondierenden, aus beheiz- 
ten Formschalen bestehenden Gussformen, denen die Schmelze iiber eine beheizte 
Eingussvorrichtung derart zugefuhrt wird, dass ein vollstandiges Fullen der Gussfor- 



men uber die Beschleunigungskrafte sowie der bei Rotation auftretenden Coriolis- 
Krafte und der der Schmelze aufgepragten Zentrifugalkrafte erfolgt. 

Hierbei wird nach einem weiteren Merkmal der Erfindung die Schmelze fur den GieB- 
vorgang mittels der Zentrifugalkrafte entgegen der durch die Schwerkraft bestimm- 
ten FlieBrichtung urn annahernd 30° - 180° umgelenkt und beim EinflieBen in die 
Gussformen durch die Coriolis-Krafte zur homogenen Fullung der Gussformen ge- 
zwungen. 

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung werden die beheizte Eingussvorrichtung 
und die beheizten Gussformen auf vorbestimmten, mit den fur die Feingussherstel- 
lung verwendeten NE-Metalllegierungen korrespondierenden, deren FlieBfahigkeit 
aufrechterhaltenden, vorzugsweise 10 bis 200° C uber dem Schmelzpunkt der NE- 
Metalllegierung liegenden Verfahrenstemperaturen gehalten. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren weist eine Reihe von Vorteilen auf. 

Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass durch das erfindungsgemaBe Verfahren 
die Abdampfrate der Schmelze verringert und durch die stromungsmechanisch opti- 
mierte Ausgestaltung der Eingussvorrichtung zur Ausnutzung der Coriolis-Krafte die 
Porositat der Gussteile im Hinblick auf die erzielbare Verkleinerung der Poren in der 
Schmelze verringert und damit feinere Gefiige als bisher erzielbar sind. Daher ist 
eine Nachbehandlung der aus der Form entnommenen Gussteile zwecks Vergutung 
durch heiss-isostatisches Pressen und anschlieBende Zufuhr von Warme zwecks 
Stabilisierung des Legierungsgefuges nicht mehr notwendig. Dies fuhrt zu einer we- 
sentlichen Kostenreduzierung bei der Herstellung solcher Bauteile sowie zu Einspa- 
rungen bei den Materialkosten fur die zu verwendenden NE-Metalllegierungen be- 
ziiglich Menge, Zusammensetzung und Reinheit. Daruber hinaus wird die Ausschuss- 
rate kleiner und werden Nachbehandlungskosten stark reduziert, wenn nicht gar 
emgespart. 



Zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird nach der Erfindung als 
Eingussvorrichtung ein senkrecht stehender, drehbar gelagerter napfformiger Behal- 
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ter mit stromungsgunstig ausgebildeter Bodenflache verwendet, mit dem die seiner 
Mantelflache zugeordneten im vorbestimmten Abstand zur Bodenflache angeordne- 
ten aus Formschalen bestehenden Gussformen kommunizieren, deren raumliche 
Anstellwinkel in Bezug auf die jeweils zugeordnete ebenfalls stromungsgunstig aus- 
gebildeten Austrittsoffnungen des Behalters einstellbar ist, dies alles in derartiger 
Anordnung, dass die Gussformfullung ohne Strom ungsabrisse der Schmelze erfolgt. 

Nach einem bevorzugten "Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung bestehen Behalter und 
Gussformen aus gegenuber der Schmelze reaktionsarmer Keramik mit eingelagerten 
Metallpartikeln, sodass Behalter und Gussformen vorzugsweise induktiv an sich be- 
kannter Induktoren oder mittels Mikrowellen exakt steuerbar beheizbar sind. 

Vorteilhaft ist es, wenn nach einem weiteren Merkmal der Erfindung die der Zufuh- 
rung der Schmelze dienende GieBrinne in Bezug auf die Schmelze ebenfalls stro- 
mungsgunstig ausgebildet ist und aus gegenuber der Schmelze reaktionsarmer be- 
heizbarer Keramik mit eingelagerten Metallpartikeln besteht. Die Schmelze kann 
aber gemaB einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung auch innerhalb des 
Behalters der Eingussvorrichtung wahrend dessen Rotation erzeugt werden. 

20 SchlieBlich konnen Einfullvorrichtungen und GieBrinne aus beschichtetem Stahl, be- 
schichteten Graphit, aus Tantal, aus Titan oder aus Niob bestehen. 

Als NE-Metalllegierung gelangt gemaB der Erfindung eine TiAI-Legierung zur Verwen- 
dung mit 30 bis 33 Gew.% Al, 4 bis 6 Gew.% Nb, 0,5 bis 3 Gew.% Mn und 0,1 bis 0,5 
25 Gew.% B, Rest Ti. 

Im Rahmen der Erfindung weist eine solche TiAI-Legierung mit 0,5 bis 3 Gew.% Mn 
einen Sauerstoffgehalt von 0 bis 2000 ppm, einen Kohlenstoffgehalt von 0 bis 2000 
ppm, vorzugsweise 800 bis 1200 ppm, einen Nickel-Gehalt von 100 bis 2000 ppm 
30 und einen Stickstoff-Gehalt von 0 bis 2000 ppm auf. Selbstverstandlich sind auch 
andere NE-Metalllegierungen zur Durchfiihrung der erfindungsgemaBen maBgenauen 
Feingussherstellung einsetzbar. 
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Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen. 



Die Erfindung ist nachfolgend anhand zweier in der Zeichnung schematised darge- 
stellter Ausfuhrungsbeispiele beschrieben. 

5 

Es zeigen 
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Fig. 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Durchfiihrung 

des Verfahrens nach der Erfindung und 

Fig. 2 ein abgewandeltes Ausfiihrungsbeispiel der Vorrichtung nach Figur 1. 



Die Vorrichtung nach Figur 1 zeigt eine urn eine Achse 1 0 drehbare insgesamt mit 
der Bezugsziffer 1 1 bezeichnete Eingussvorrichtung, der die Schmelze aus einer 
15 GieBpfanne 12 uber eine stromungsgunstig ausgebildete GieSrinne 14 zugefuhrt 
wird. 

Die Eingussvorrichtung 1 1 ist senkrecht stehend drehbar gelagert - die hierzu erfor- 
derliche Antriebsvorrichtung ist der Ubersicht halber nicht dargestellt und umfasst 
20 einen napfformigen Behalter 15 mit einer rotationssymmetrischen Seitenwandung 
16 und einem daran angeformten stromungsoptimiert ausgebildeten Boden 18. Im 
Abstand a vom Boden 18 befinden sich symmetrisch am Umfang der Seitenwandung 
16 verteilt stromungsmechanisch optimierte Austrittsoffnungen 19, die mit aus 
Halbschalen 20 bestehenden Gussformen 22 kommunizieren. 
25 

Die Gussformen sind urn raumliche Winkel sr in Bezug auf die zugeordneten Aus- 
trittsoffnungen 19 einstellbar mit dem Behalter 15 verbunden. Die Einsteiiung der 
Winkel sr erfolgt in Abhangigkeit der spezifischen Gewichte der verwendeten NE-Me- 
talllegierung, der GieBtemperatur und der Drehzahl n des Behalters sowie des jewei- 
30 ligen spezifischen Gewichts der Legierung, sodass die gesamte Zufuhrung stro- 
mungsmechanisch optimiert ausgebildet ist. 
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Der Behalter 15 und die zugeordneten Gussformen 22 sind in ihrer vorbestimmten 
Lage mittels einer aus geeigneter Keramik bestehenden, als Matrix fur diese dienen- 
den Halterung 23 angeordnet, die zwischen einer Grundplatte 24 und einer Deckplat- 
te 26 eingespannt ist. Uber eine Offnung 28 kann die auf GieBtemperatur aufgeheiz- 
te Schmelze aus der GieBpfanne 12 austretende und uber die GieBrinne 14 weiter- 
geleitete Schmelze in den Behalter 15 eintreten. Uber geeignet exakt steuerbare 
Heizvorrichtungen 30 - wie z.B. Induktoren - werden sowohl die Eingussvorrichtung 
1 1 und GieBrinne 14 als auch die Gussformen 22 derart induktiv beheizt, dass die 
Schmelze bis zum vollendeten Guss auf GieBtemperatur verbleibt. Diese die FlieBfa- 
higkeit der Schmelze aufrechterhaltenden Temperaturen korrespondieren mit den fur 
die Feingussherstellung verwendeten NE-Metaillegierungen. Hierzu bestehen GieB- 
rinnen 14, Behalter 15 und Gussformen 22 aus gegenuber der Schmelze reaktions- 
armer Keramik mit eingelagerten Metallpartikeln. Behalter und GieBformen konnen 
aber auch aus beschichteten Stahl, aus Tantal, aus Titan oder aus Niob bestehen. 

Mit Coriolis-Kraft wird bekanntlich die Tragheitskraft bezeichnet, die neben der Fuh- 
rungskraft und der Zentrifugalkraft auf einen sich in einem rotierenden System be- 
wegenden Korper einwirkt. Die Coriolis-Kraft steht senkrecht auf der vom Geschwin- 
digkeitsvektor und der Drehachse gebildeten Ebene. 

Als NE-Metalllegierung gelangt eine TiAI-Legierung mit 30 bis 33 Gew.-Anteilen Alu- 
minium, 4 bis 6 Gew.% Niob, 0,5 bis 3 Gew.% Mangan und 0,1 bis 0,5 Gew.% Bor, 
Rest Titan zur Anwendung. Vorzugsweise wird eine TiAI-Metalllegierung mit einem 
Sauerstoff-Gehalt von 0 bis 2000 ppm, einem Kohlenstoffgehalt von 0 bis 2000 ppm, 
vorzugsweise 800 bis 1200 ppm, einem Nickel-Gehalt von 100 bis 2000 ppm und 
einem Stickstoff-Gehalt von 0 bis 2000 ppm verwendet. 

Fur den GieBvorgang wird die in der GieBpfanne 1 2 befindliche NE-Metalllegierung 
durch Erhitzen in ublicher Weise in die gewunschte Schmelze uberfuhrt und gelangt 
- wie bereits beschrieben - uber die beheizte GieBrinne 14 in die rotierende ebenfalls 
beheizte Eingussvorrichtung 1 1, wo sie durch Schwerkraft auf den Boden 18 des 
Behalters 15 gelangt. Infolge der Drehung des Behalters wirken auf die Schmelze 
Zentrifugalkrafte, die eine Richtungsumkehr der FtieBrichtung der Schmelze von an- 
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nahrend 30° bis 180° bewirken, sodass diese an der Innenwandung der Seitenwan- 
dung 16 anliegend aufsteigt bis in die Hone der Austrittsoffnungen 19. Da die raum- 
lichen Anstellwinkel sr der Gussformen 22 derart gewahlt sind, dass diese mit der 
Richtung der Coriolis-Kraftvektoren koinzidieren, wirken diese zusatzlich zu den 
Zentrifugalkraften auf die Schmelze ein, was zur Folge hat, dass die Schmelze nicht 
nur iiber die Offnungen 19 in die Gussformen eintreten kann, sondern dass diese die 
sich an die Offnungen 19 anschlieBenden Hohlraume der Gussformen schnell und 
sicher sowie vollstandig und homogen ausfullt. Nach Erstarren der Schmelze werden 
die Gussformen abgenommen und das jeweilige Feingussbauteil in ublicher Weise 
ausgebracht. 



Bei dem in Figur 2 dargestellten, insgesamt mit der Bezugziffer 40 bezeichneten Aus- 
fuhrungsbeispiel der Eingussvorrichtung, dessen der Eingussvorrichtung 1 1 entspre- 
chende Bauteile mit gleichen Bezugziffern bezeichnet sind, befinden sich die in ihrer 
Winkelstellung sr einstellbaren, in der Haltung 23 gehaltenen Gussformen 22 am 
oberen Rand des in der Eingussvorrichtung 1 1 nunmehr drehbar gelagerten Behal- 
ters 15. Dieser weist in diesem Bereich einen fur die Schmelze als Duse wirkenden 
Verteiler 42 auf. Die zum Inneren der Gussform 22 fuhrenden Austrittsoffnungen 1 9 
sind - wie im Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 1 - ebenfalls fur die Schmelze stro- 
mungsgunstig ausgebildet. 



Die NE-Metalllegierung wird hier dem Behalter 15 als im rotierenden Behalter auf- 
schmelzender sogenannter Ingot zugefiihrt, sodass GieBpfanne 12 und GieBrinne 14 
des Ausfuhrungsbeispiels nach Figur 1 entfallen. Fur das Einsetzen des Ingots in den 
Behalter 15 weist dieser einen hierfiir zu offnenden Deckel 44 auf, an den Verteiler 
42 befestigt ist. Hierzu ist die Deckplatte 26 abnehmbar mit der Eingussvorrichtung 
40 verbunden. Da der ebenfalls induktiv aufheizbare Behalter 15 fur sich allein dreh- 
bar in der Eingussvorrichtung 40 gelagert ist, sind temperaturbestandige Dichtungen 
45 zwischen den Einlassoffnungen der stillstehenden Gussformen 22 und den Aus- 
trittsoffnungen 19 des sich drehenden Behalters 1 5 vorgesehen. Die Wirkungsweise 
der vorstehend beschriebenen Eingussvorrichtung entspricht der in Verbindung mit 
Figur 1 beschriebenen Wirkungsweise, wobei jedoch iiber den dusenwirkungsentfal- 






tenden Verteiler 42 die Zufuhrung der Schmelze in die Gussformen 22 und damit 
deren Fullung gunstig beeinflusst wird. 

Fur beide Ausfiihrungsformen, also nach Figur 1 und Figur 2, ist vorgesehen, dass 
5 die gegossenen Bauteile noch in den Gussformen auf 600 bis 700° C aufgeheizt 
werden konnen, was ebenfalls induktiv uber die vorhandenen Heizvorrichtungen 30 
erfolgt. Auf diese Weise wird die Abkuhlungsrate der gegossenen Bauteile gesteuert 
niedrig gehalten, urn Risse, Bruche u.a. in den Bauteilen zu vermeiden. Die Entnahme 
der gegossenen Bauteile aus den Gussformen erfolgt also erst nach Erreichen des 
10 jeweils gewunschten Abkuhlungsgrades, der je nach Zusammensetzung der jeweils 
verwendeten NE-Metalllegierung zu wahlen ist. 

Mit der vorstehend beschriebenen Erfindung wird erstmals sichergestellt, dass die 
Coriolis-Krafte der der Schmelze aufgepragten Zentrifugalkrafte gezielt ebenfalls 
15 wirksam werden konnen und die Schmelze ahnlich einem Druckstempel beaufschla- 
gen und damit die Schmelze vollstandig und homogen in die Gussform drangen, die- 
se also vollstandig und lunkerfrei fiillen, ohne dass ein schadlicher Stromungsabriss 
der Schmelze sowie eine unterschiedlich erstarrende Grenzschichtbildung erfolgen 
kann. Durch das Aufheizen des gegossenen Bauteils in der Gussform wird die Ab- 
20 kuhlungsrate gesteuert niedrig gehalten, sodass die bei ungesteuerter Abkuhlung 

auftretenden Eigenspannungen in den Bauteilen und daraus resultierende Risse, Bru- 
che u.a. vermieden werden. 
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Verfahren zur maBgenauen Feingussherstellung von Bauteilen aus NE- 
Metalllegierungen, insbesondere zur Verwendung im Turbomaschinenbau, mit 
der AuBenform der jeweils herzustellenden Bauteile korrespondierenden, aus 
beheizten Formschalen bestehenden Gussformen, denen die Schmelze 
Qber eine beheizte drehbar getagerte Eingussvorrichtung derart zugefuhrt 
wird, dass ein vollstandiges Fulien der Gussformen iiber Beschleunigungs- 
krafte einschlieBlich der Coriolis-Krafte der der Schmelze aufgepragten Zent- 
rifugalkrafte erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schmelze 
fur den GieBvorgang in der Eingussvorrichtung mittels der Zentrifugalkrafte 
entgegen der durch die Schwerkraft bestimmten FlieBrichtung urn annahernd 
30° bis 180° umgelenkt und beim EinflieBen in die Gussformen durch die Be- 
schleunigungskrafte einschlieBlich der Coriolis-Krafte zur homogenen Fullung 
der Gussformen gezwungen wird. 

Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
beheizte drehbar gelagerte Eingussvorrichtung und die beheizten Gussformen 
auf vorbestimmten, mit den fur die Feingussherstellung verwendeten NE- 
Metalllegierung korrespondierenden, deren FlieBfahigkeit aufrechterhaiten- 
den, vorzugsweise 10° bis 200° C uber dem Schmelzpunkt der NE- 
Metalllegierung liegende Verfahrenstemperaturen gehalten werden. 

Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schmelze auBerhalb oder innerhalb der Eingussvorrichtung erzeugt wird. 

Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
zwecks gesteuerter Minderung der Abkuhlungsrate der noch in den Gussfor- 
men befindlichen Feinguss- Bauteilen diese auf 100° bis 900° C aufgeheizt 
werden. 
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6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach den Anspruchen 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass ais Eingussvorrichtung (1 1) ein senkrecht 
stehender drehbar gelagerter napfformiger Behalter (15) mit stromungsguns- 
tig ausgebildeter Bodenflache verwendet ist, mit dem die an seiner Mantelfla- 
che (Seitenwandung 16) angeordneten, im vorbestimmten Abstand (a) zur 
Bodenflache (18) angeordneten aus Formschalen bestehenden Gussformen 
(22) kommunizieren, deren raumlicher Anstellwinkel (sr) in Bezug auf die je- 
weils zugeordnete stromungsgunstig ausgebildete Austrittsoffhung (19) im 
Behalter (15) einstellbar ist, dies alles in derartiger Anordnung, dass eine ho- 
mogene Gussformfullung ohne Stromungsabrisse der Schmelze erfolgt. 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach den Anspruchen 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Behalter (15) in der Eingussvorrichtung 
(40) relativ zu den einstellbar (Raumwinkel sr) angeordneten Gussformen (22) 
drehbar gelagert und zur Aufnahme eines aus NE-Metalllegierungen beste- 
henden mit den Innendurchmesser des Behalters korrespondierenden Ingots 
mit einem verschlieSbaren Deckel (44) versehen ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Gussfor- 
men (22) nahe dem oberen Rand des Behalters (15) angeordnet sind, deren 
Eintrittsoffnungen einem Behalter (15) angeordnetem dusenwirkungentfal- 
tender Verteiler (42) zugeordnet ist. 

9. Vorrichtung nach den Anspruchen 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
Behalter (15) und Gussformen (22) aus gegenuber der Schmelze reaktions- 
armer Keramik mit eingelagerten Metallpartikeln bestehen. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine der Zu- 
fuhrung der Schmelze dienende GieBrinne (14) in Bezug auf die Schmelze 
stromungsgunstig ausgebildet und ebenfalls aus gegenuber der Schmelze re- 
aktionsarmer Keramik mit eingelagerten Metallpartikeln besteht. 
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1 1 . Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass Behalter und 
GieBformen aus beschichtetem Stahl, beschichtetem Graphit, aus Tantal, aus 
Titan oder aus Niob bestehen. 

12. Vorrichtung nach den Anspruchen 6 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Beheizen der Eingussvorrichtung (10) und der Gussformen (22) induktiv 
oder durch Mikrowellen erfolgt. 

1 3. NE-Metalllegierung fur die Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 , auf 
der Basis einer TiAI-Metalllegierung mit 30 b,is 33 Gew.% Al, 4 bis 6 Gew.% 
Nb, 0,5 bis 3 Gew.% Mn und 0,1 bis 0,5 Gew.% B, Rest Ti. 

14. NE-Metalllegierung nach Anspruch 13, auf der Basis einer TiAI- 
Metalllegierung mit einem Sauerstoffgehalt von 0 bis 2000 ppm, einem Koh- 
lenstoffgehalt von 0 bis 2000 ppm, vprzugsweise 800 bis 1 200 ppm, einem 
Ni-Gehalt von 100 bis 2000 ppm und einem N-Gehalt von 0 bis 2000 ppm. 



m 
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Zusammenfassung 

Verfahren zur maSgenauen Feingussherstellung von Bauteilen aus NE- 
Metalllegierungen, insbesondere zur Verwendung im Triebwerksbau, unter Anwen- 
5 dung eines Schleuderformgussverfahrens mit der AuBenform der jeweils herzustel- 
lenden, .uber eine gegenuber den verwendeten Legierungen reaktionsarmen stro- 
mungsmechanisch optimierten GieBrinne (14) gespeiste, an den Eingussstellen (19) 
ebenfalls stromungsmechanisch optimierten und an einer drehbar gelagerten Ein- 
gussvorrichtung (11) raumlich einstellbar angeordneten Gussformen (22), die alle 
10 jeweils zwecks Temperaturfuhrung wahrend des GieBvorganges induktiv (30) beheiz- 
bar sind, dies alles in derartiger Anordnung, dass ein volistandiges homogenes und 
lunkerfreies Fullen der Gussformen uber die Coriolis-Krafte der der Schmelze aufge- 
pragten Zentrifugalkrafte erfolgt; vgl. Figur 1. 




20 
25 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 



£1 IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 
□/LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 



{£} REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 
□ OTHER: 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 





